نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و پنجم» شماره دو, ۱۳۹۳ 


بررسی خواص مکانیکی و مغناطیسی ماده‌ی مر کب لابه‌ای ,0۷/۳/۲6:0 تولید شده به‌روش 
اتصال نورد تجمعی (۸8)* 


0") (۱) 


روش تغییر شکل موم‌سان شدید (120]0۳۳0100 ۳۱۵5/6 5۵۷۵۲) به‌عنوان یکی از روش‌های تولید مواد با اندازه دانه‌ی نانومتری مطرح می‌باشد. 
برای ایجاد یک ساختار با دانه‌های نسبّاً ریز لازم است تا از طریق اعمال کرنش‌های موم‌سان زیاد, چگالی بالایی از ابجایی‌ها ایجاد شوند. 
فرایند نورد تجمعی به‌عنوان یکی از پرکاربردترین روش‌های اعمال تغییر شکل موم‌سان شدید و دست‌یابی به ساحتارهای ثانومتری به‌ویژه در 
ورق‌ها و در مفیاس صنعتی. مطرح می‌باشد. در پژوهش حاضر از فرایند انصال نورد نجمعی برای تولید ماده‌ی م رکب ,0/۷0 لایه‌ای 
استفاده شده است. برای این منظور؛ از مس و نیکل خالص تجاری و نانو ذرات ,۲,0 استفاده شده است. تعداد پنج مرحله نورد تحت شرایط 
پدون اسیفاده از روان‌کاز مفراه با پیش گرمایش در دملعی. ۴۵ ۵۰۰ قیل از هر مزحله‌ی تورد, اعمال شد. نمونه‌های اسبتاندارد از درون قطغات 
نورد شده تهیه شد و ریزساعتا رآن‌ها با استفاده از میکروسکپ نوری و الکترونی و خواص مکانیک یآن‌ها به‌وسیله انجام آزمون‌های سختی و 
کشش, ارزیابی شد. افزون بر این نقش هم‌زمان ذرات تقویت کننده‌ی اکسید آهن و نورد بر رفتار مغناطیسی ماده‌ی مرکب لایه‌ای توسط 
دستگاه مغناطیس سنج (۷/۵9160۳۵1۵ 507۱۲16 ۷19۲۵19) بررسی شد. 


واژه‌های کلیدی فرایند نورد تجمّعی. خواص مکانیکی و مغناطیسی. ساختار لایه‌ای 
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* نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ۹۱/۹/۱۱ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ۹۲/۱۲/۶ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) نویسنده‌ی مسئول» مربی. گروه ساخت و تولید. دانشگاه آزاد اسلامی: واحد مشهد 


(۲) استاد. گروه مهندسی مواد. دانشگاه شیراز 
(۳) استاد. گروه مهندسی مکانیک. دانشگاه آزاد اسلامی, واحد مرودشت 


مقد مه 

پیشرفت‌های اخیر در صنایع نظامی» برق و 
الکترونیک, خودروسازی قطارهای برقی, ابزارهای 
مغناطیسی در صنایع پزشکی و ایجاد میدان‌های 
مغناطیسی بسیار قوی. مستلزم استفاده از موادی با 
رسانایی بالاء خواص مغناطیسی خوب و قیمت مناسب 
می‌باشد. اصولاً به‌اثبات رسیده است که فلزات و مواد 
فوق ریزدانه با اندازه دانه‌ی کم‌تر از ۱ میکرون. خواص 
فد تک او مکاییکن انیا اس که شواهنا انتاه 
دانه‌ی معمولی دارند. به‌همین منظور. تحقیقات زیادی 
درباره‌ی مواد مرکب و آلیاژهای مس با نايوبيم» نیکل» 
آهن, کرم و نقره انجام شده است. 

ریز کردن دانه یکی از روش‌های مهم 
ستحکام‌بخشی مواد است که نسبت به سایر روش‌های 
ستحکام‌بخشی. از اهمیّت ویژه‌ای برخوردار است. با 
ین روش می‌توان همزمان به ترکیب مناسبی از 
ستحکام و انعطاف‌پذیری دست بافت. این در حالی 
ست که در روش‌های دیگر افزایش استحکام با 


کاهش چشم گیر انعطاف‌پذیری همراه است. یکی از 
روش‌هایی که ریز کردن دانه را به‌همراه دار تغییر 
شکل مو م‌سان شدید (0۳۳21108]ع1۱ »تاعع(ظ 66۷۵۲6) 
می‌باشد. در حقیقت. این روش بر پایه‌ی ایجاد 
کرنش‌های موم‌سان بسیار زیاد در ماده استوار است و 
به این دلیل. به روش‌های تغییر شکل شدید معروف 
است. تغییر شکل‌های شدید موم‌سان ناشی از انواع 
قزایندهای مکالیکی» می تواند شبب ایجاد ساخغاز تالز رو 
و در مواردی. تغییر ترکیب شیمیایی ماده شود[1-3]. 
ق تتفی مان اه کی ار زو ها سوت 
تغییر شکل شدید است. در این فرایند. تغییر ‏ 

موم‌سان زیادی با چند مرحله نورد متوالی به نمونه 
اعمال می‌شود. مزیت این روش, توانایی آن در تولید 
ورق با ساختار نانو در مقیاس صنعتی مانند صنایع 


نظامی. می‌باشد. به‌همین دلیل اخیراً از این روش برای 
تولید مواد مرکب حند لا به استفاده شده است [4]. 

در سال‌های اخیر. مواد مرکب فلزی خند لابه 
به‌علت خحواص مکانیکی و فیزیکی برجسته مورد 
توحه زیادی واقع شده‌اند [5]. در اکثر تحقیفات 
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صورت گرفته در اين ارتباطء از یک فلز یا آلیاژ برای 
فرایشد ظاا۸ اسفاده شاه است و ولد مادهی مرک 
لایه‌ای در حضور ماده‌ی سرامیکی سوم کم‌تر مورد 
توجه قرار گرفته است [2]. به‌عنوان مثال. می‌توان به 
مواد مرکب زمینه آلومینیمی تقویت شده با ذرات 
سرامیکی مانند 6ظ و ۸20 و 5160 اشاره نمود که 
به‌دلیل خواص مکانیکی و فیزیکی مناسب. به‌طور 
گنس تزد ما در صنایع مختلف مانند صنایع نظامی, 
خودروسازی, هوافضاو انرژی هسته‌ای استفاده 
می‌شوند. این مواد مرکب به‌دلیل داشتن خواص 
بی‌نظیری مانند استحکام بالاء چگالی پایین. مقاومت به 
خوردگی خوب قابلیّت عملیّات حرارتی خوب و 
فرایندهای تولید متنوع. توجهی زیادی را به خود جلب 
کرده‌اند. به‌طوری که امروزه به‌عنوان یک ماده‌ی 
سازه‌ای پیشرفته. مورد استفاده قرار ی کبرنت, 

اخیرأ؛ تلاش‌های زیادی برای بهبود خصوصیّات 
مغناطیسی مواد صورت گرفته است. برای بهبود و 
پیشرفت در این حوزه. به ترکیسی جدید بااشباع 
مغناطیسی بالاتر ثیاز است. مس فلزی است با رسانایی 
الکتریکی و حرارتی بالا و جزو فلزات دیامغناطیسی 
به‌حساب می‌آید[5]. به‌منظور بهبود خواص مغناطیسی» 
می‌توان از فلزات فرومغناطیس مانند نیکل. در کنار 
مس سود جست. نیکل فلزی سخت. انعطاف‌پذین 
رسانای جریان برق و مقاوم به خوردگی است. این 
عنصر جزو فلزات فرومغناطیس است و افزون بر این 
دازا رام متا طسین تقو می اش مک هاشت 
فلزات دیگر برای بهبود خواص مکانیکی به‌ویزه 
استحکام می‌تواند ریز دانه شود امّا با توجه به این که 
خواص مغناطیسی با ریز دانه شدن رابطه‌ی عکس 
دارد به‌نظر می‌رسد که اگر چه در حالت نانوساختار 
حواص مکانیکی آن بهبود می‌یابد. ولی خواص 
مغناطیسی آن افت پیدا می‌کند [6]. 

هدف اصلی از انجام این تحفیق. حذف تاثیر 
منفی کار موم‌سان شدید بر خواص مغناطیسی نیکل با 
افزودن نانوذرات اکسید آهن (,00و۳6) می‌باشد. اکسید 
آهن (مگنتیت) به‌عنوان ماده‌ای فری مغناطیس شناخته 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 

می‌شود که در دمای اتاق» رفتاری آبرپارامغناطیسی از 
خود نشان می‌دهد و دارای نفوذپذیری بالاتری نسبت 
به فرومغناطیس‌ها می‌باشد[7]. با قرار دادن اکسید آهن 
در بین لایه‌ها. مواد مرکب لایه‌ای با ساختار ریز دانه و 
خواص مغناطیسی خوب ایجاد خواهد شد و در 
نهایت خواص مکانیکی و مغناطیسی ماده‌ی مرکب 
لایه‌ای ,1/00/۳0 حاصل از فرایند نورد تجمُعی 
مطالعه خواهند شد. 


روش تحقیق 
مواد اولیه. مواد مورد استفاده در این پژوهش. نوارهای 
مس و نیکل حالص تجاری و پودر اکسید آهنس 
(مکنتیت) با اندازه دانه‌ی میانگین ۲۰۰ نانومتر بوده‌اند. 
ترکیب و ابعاد آن‌هاء در جدول (۱) و ویژگی‌های آن‌ها؛ 


در حدول ۲( آورده شده‌اند. 


تولید ماده‌ی مرکب لا به‌ای مس نیک ل- اکسید آهن. 


برای انجام فرایند. ابتدا ورق‌های مس و نیکل به‌ابعاد 
مشخص بریده شدند و از دو نوار مس و نیکل به 
ضخامت ا میلی‌متر و طول و عرض به‌ترتیب ۱۲و ؟ 
سانتی‌متر برای شروع فرایند استفاده شد. در ابتدا برای 
از بین بردن چربی‌ها و دیگر آلردگی‌های سطحی. 
نوارها به‌مدات زمان ۵ دقیقه در آستون غوطه‌ور شدند. 
سپس برای ایجاد یک پیوند مناسب. برس‌کاری سطوح 
ورق‌ها توسط برس خورشیدی انجام شد. روند انجام 
فرایند نورد تجمّعی برای مواد مرکب مس- نیکل- 
اکسید آهن؛ در شکل (۱) نشان داده شده است: 


جدول ۱ مشخصات ورق‌های اولبّه‌ی مورد استفاده 


ابعاد ورق ترکیب شیمیایی (درصد وزنی) جنس ورق 
,6,035 0.4۳ ,0.20 ,99711 نیکل خالص 
0 ۱۲۰۶۰۱ 
0.0155,0.025,0 تجاری 
401,0۰6875,0.18۴6,0.52۳9,8 مس خالص 
0 ۱۲۰۶۰۱ 
0.4800,0.01950,0.0120,962 تجاری 


جدول ۲ خواص مکانیکی مس و نیکل به‌کار رفته در این تحقیق 


استحکام تسلیم(1۷1۳۴2) سختی (1۷ | ازدیاد طول () فلز 
2037 9.8 نیکل 
875 32.8 مس 


ا‌سا۵ ۱ ]50 الب 


وا دا 


شکل ۱ فرایند نورد تجمّعی برای تهیه‌ی ماده‌ی مرکب مس- نیکل- اکسید آهن 


قطر سیم‌های پرس ۰/۶ میلیمتر و از جنس آهسن 
بود. استفاده از سمباده‌ی سیمی بالاترین زبری سطح را 
ایجاد می کند و سبب ایجاد قوی‌ترین اتصال لایه‌ای 
بین ورق‌ها می‌شود. پس از آماده‌سازی سطوح بین دو 
نوار مس و نیکل با ابعاد یکسان» یک لایه از ذرات 
پودر ۳6304 (۱/ وزنی) با استفاده از آلک به‌گونه‌ای 
یکنواعت پراکنده شد. فرایند افزودن ذرات 3۳:04 
تنها در گذر اوّل نورد و برای تولید ساندویچ اولیّه 
صورت گرفت. 

به‌این ترتیب. دو سطح برس‌کاری شده بر روی 
هم قرار گرفتند و چهارگوشه‌ی آن توسط سیم‌های 
مسی مقیّد شد تاحین نورد بر روی هم نلغزند. 
ضخامت ساندویچ اولیّه ۲۸۲ میلی‌متر بود که پس از 
گذر صفر, به ۱ میلی‌متر کاهش یافت (یعنی *1/ 
کاهش ضخامت). دستگاه نورد مورد استفاده دارای 
غلطک‌هایی به‌قطر ۱۸۰ میلی‌متر بود و سرعت آن 
به‌میزان ۶۰ دور بر دقيقه تنظیم شد. نمونه پس از گذر 
صفر, از وسط به دو نیم شد و پس از آماده‌سازی مجدد 
و مهار چهارگوشه‌ی آن و پیش گرمایش در دمای ۹0 
۰ به‌مدّت زمان ۵ دقیقه, مجدداً به‌میزان ۵۰ درصد 
کاهش ضخامت. نورد شد. این فرایند تا پنج دور بدون 
استفاده از روان‌کار انجام گرفت. پس از هر مرحله‌ی 
نورد. نمونه‌هایی برای انجام آزمون‌های مختلف تهیّه 
شدند. سطح مقطع کناری ورق‌های جوش خورده. پس 
از سنباده‌زنی و پولیش‌کاری با پارچه و خمیر الماسه 
با میکروسکپ نوری مشاهده شد تا نحوه‌ی جوش 
خوردگی ورق‌ها بررسی شود. افزودن بر اینن؛ 
صفحه‌های حاوی جهت نورد توسط میکروسکپ 
الکتر وی وی (6۳۱۸)ظال هشال وش تهابیت 
برای مطالعه‌ی خحواص مکانیکی (استحکام کششی, 
ازدیاد طول و نمودارهای تتش- کرنش)» آزمون کشش 
با استفاده از دستگاه 250 200116 انجام شد. در ادامه 
برای اندازه‌گیری سختی نمونه‌هاه از دستگاه سختی‌سنج 
ویکرز مدل 201167 با نیروی ۵ گرم و زمان اعمال 


یرو :۱۰ تانب استفاده شک 
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در پایان. اندازه‌گیری و تحلیل خواص مغناطیسی 
شامل اشباع مغناطیسی (1۷8» پس‌ماند مغناطیسی (2۷0) 
و نیروی وادارندگی مغناطیسی (ع11 با استفاده از 
روش مغناطیس‌سنج با نمونه‌ی ارتعاشی ۷53 انجام 
شد. در شکل (۲ عوامل موثر بر حلقه‌ی هیسترزیس 


نمایش داده شده است. 


شکل ۲ عوامل موثر بر حلقه‌ی هیسترزیس 


نتایج و بحث 
تغیسرات ریزساختار مساده‌ی مرکب لایسه‌ای 
4 0و6 /۷۷) در فرایند نورد تحمّعی. تغییرات 
ریزساختاری ورق‌های ماده‌ی مرکب ۷/۷1/۳630 در 
طول فرایند نورد تجمّعی در دورهای مختلف. توسط 
میکروسکپ‌های نوری و الکترونی روبشی بررسی 
شدند. با توجه به تصویرهای تهیّه شده بااستفاده از 
میکروسکپ نوری در شکل (۳) می‌توان پیوستگی لابه 
هاء کاهش ضخامت و نحوه‌ی توزیع ذرات ۳6:04 در 
ماده‌ی مرکب ,0یع00/(/۳ را تا گذر پنجم مشاهده 
کرد. شکل (۳. تصویر میکروسکپ نوری از مقطع 
کناری 1-211 مربوط به ورق ماده‌ی مرکب را نشان 
می‌دهد که در مرحلهی افزودن پودر ,۳6:60 اعمال 
کاهش سطح مقطع بیش از ۰ درصد و پس از آن 
نورد تجمّعی به‌میزان ۵۰ درصد کاهش سطح مقطع. 
سبب ایجاد جوش و اتصال مناسب بین لایه‌ها شده 
است. ورق‌ها فرایند نورد تجمّعی را بدون عیب تا دور 
پنچم پشت سر گذاشتند. اّا افزایش چگالی نابجایی و 
کاهش اندازه‌ی دانه, سبب افزایش کرنش سختی ماده و 
در نتیجه, تردی آن شده است که این امر موجب 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


پارگی ورق‌ها پس از دور پنجم نورد تجمّعی شد. در 
شکل (4)» تغییرات ریزساختار ماده‌ی مرکب مس- 
نیکل- اکسید آهن در طی دورهای مختلف فرایند نورد 
تجمّعی که توسط میکروسکپ الکترونی روبشی نهیّه 
شده است. نشان داده شده است. 

هعان‌ظرن کهامن‌شکل (6) مقافکه عی تون نبا 
ادامه‌ی فرایند و پس از دور سوّم. پیوستگی لایه‌های 
نیکل تحت تأثیر کرنش اعمالی در فرایند قرار گرفته و 
با افزايش تعداد دورهای اعمالی. گلویی شدن شلّت 
باقشه امبست: ق تال ان تاش و شکسست ون 


لایه‌های نیکل اتفاق افتاده است. افزون بر اين» حضور 


سس 


شکل ۳ تصویرهای میکروسکپ نوری از مراحل اول (الف), سوم (ب) و پنجم (پ) مربوط به ماده‌ی مرکب 00/21/۳690 


ذرات ,۳6:0 سبب تسریع گلویی شدن و شکست در 
لایه‌های نیکل شده است. به‌طوری که در گذر پنجم 
شاهد شکست لایه‌های نیکل می‌باشیم. در صورتی‌که 
در ماده‌ی مرکب 00/1 که فاقد ذرات ,)و۳6 است. 
شکست در گذر هفتم رخ داده است. با اعمال کرنش 
بیش ‌تر به ماده‌ی مرکب و در صورت امکان ادامه‌ی 
فرایند تا دروهای بالات گلویی شدن و جدایش و 
ریزتر شدن لایه‌های تقویت کننده افزایش یافته است و 
توزیع یکنواختی از لایه‌های نیکل و ذرات ۳6:04 در 
زمینه‌ی مس حاصل شده است. 


۱ 
و بت ما و 


بررسی حواص مکانیکی و مغناطیس یکامپوزیت لایه‌ای ... 


شکل ۶ تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی از مراحل اول (الف) سوم (ب) و پنجم (پ) مربوط به ماده‌ی مرکب رب۵بع00/۱/۳ 


تانق تا ام وهای ریت نس رات 
4 در زمینه‌ی مس و نیکل پراکنده شده‌اند. افزون 
بر این» مشاهده می‌شود که لایه‌های نیکل در گذرهای 
اولیّه‌ی تولید ساندویج یکپارچگی خود را حفظ 
کرده‌اند (شکل ۶- الف». پس از آن» گلویی شدن و 
شکست موضعی به‌صورت تدریجی و پیوسته در 
دورهای متوالی اتفاق افتاده‌اند و در نهایست» شاهد 
جدایی لایه‌های نیکل می‌باشیم (شکل 6 پ و ت). 
پس از انجام پنج دور فرایند نورد تجمّعی. ماده‌ی 
مرکبی با قطعه‌های نیکل شکسته شده و توزیع همگنی 
از ذرات ۴6904 در زمینه‌ی مس به‌دست امده است 
(شکل ع-ت). 

زمینه‌ی مس به‌عنوان واسطه و انتقال‌دهنده‌ی نیرو 
به نوار نیکل و ذرات 04 عمل می‌کند و تمام فضای 
بان لایشهای تیک و قرات بوفو را میت مطانن 
با تصویرهای شکل (4) با افزایش تعداد دورهای 
فرایند نورد تجمّعی و با افزایش کرنش: ضخامت 
لایه‌های نیکل کاهش یافته‌اند. 


همان‌طور که در بخش قبلی نیز بیان شد. می‌توان 
شکست ناهمگن لایه‌های نیکل به‌صورت قطعه‌های 
کوچک درون مس را به تفاوت در خواص مکانیکی 
لایه‌های مس و نیکل نسبت داد. این تفاوت ناشی از 
تفاوت در تنش سیلان فازها؛ اصطکاک میان زمینه‌ی 
مس و لایه‌های نیکل و اصطکاک مابین غلطک و سطح 
وتف باشسان [ *2۱ احن ار با افتزایفن فعتفاه 
دورهای فرایند نورد تجمّعی تضعیف می‌شود (شکل4). 

همان‌گونه که در شکل (۶) مشاهده می‌شود. با 
پیشرفت فرایند نورد تجمّعی تعداد لایه‌ها به‌گونه‌ای 
مداوم افزایش يافته است که اين سبب افزايش همگنی 
و توزیع یکنواخت ذرات ,6:0 در جهعت عمودی 
ورق شده است. با این‌حال. ذرات در بین لایه‌ها 
باقی‌مانده‌اند و در برخی از مناطق به‌صورت خوشه‌ای 
پخش شده‌اند. به‌دلیل انسجام و سختی بالای لایه‌های 
مس و نیکل در طی فرایند نورد تجمّعی, ذرات 
نتوانسته‌اند در لایه‌ها به‌صورت همگن و مناسب نفوذ 


رید یاس وال وف ار رز 


فلز- فلز بر کیفیّت و استحکام جوش تأثیر منفی داشته 
تمرکز تنش و تاثیر نامطلوب بر خواص مکانیکی 
می‌شود (شکل ؟ و ۵). 

مطلب دیگر که باید به آن توجه داشت. وجود 
پیوندی قوی با هم برقرار کنند[13]. مقدار این تنش 
آستانه» با حضور ذرات افزایش می‌یابد. بر مبنای 
فرضیه‌ی سد انرژی, قبل از برقراری اتصال بین دو فلز 
باید بر یک سد انرژی غلبه کرد. بالاتر از این مقدان 
استحکام پیوند ایجاد شده به‌سرعت افزایش می‌پابد و 
به‌ازای مقادیری کم‌تر از آن» آلودگی‌های موجود در 
کاهش استحکام پیوند ایجاد شده می‌شو ند [ 1٩‏ 

مسأله‌ی مهم در ایین‌جا آن است که اولاً در 
لابه‌ی اکسیدی سطح نیاز است تا مقابله‌ی فلت ات مت 
زیر سطحی با هم وجود داشته باشد. دوم آنکه» ا کنو 
چه ذرات به شکستن لایه‌ی اکسیدی در سطح کمک 
کرده‌اند» اما خود به‌عنوان مانعی برای تماس سطوح 
بکر فلزات با یک‌دیگر و برقراری پیوند مطرح هستند. 

گفتنی است که به‌منظور دستیابی به ویژگی‌های 


بهینه در یک ماده‌ی مرکب به‌ویژه بهترین ترکیب 
استحکام و انعطاف‌پذیری» ذرات تقویت کننده‌ی ریز 
با کسرحجمی بالا مورد نیاز است. امّاء داشتن این دو 
ویژگی به‌طور هم‌زمان با مشکلاتی همراه است. زیرا در 
مواد مرکب با ذرات ریز تمایل به توزیع نایکنواخت 
ذرات و ایجاد خوشه‌های ذرات پودر زیاد است و این 
باعث افت شدید انعطاف‌پذیری ماده می‌شود. به گونه‌ای 
که آسیب‌ها در محل خوشه‌های ذرات به‌شکل متمرکز 
شروع به تشکیل می‌کنند. توزیع تنش در یک ماده‌ی 
مرکب در معرض نیروی خارجی. نایکنواخت 
است[11]. در نزدیکی یک خوشه تنش‌های سه بعدی 
قابل توجهی که بسیار بزرگ‌تر از تنش اعمالی هستند 
ایجاد می‌شوند که منجر به شتاب‌گیری شروع شکست 
در خوشه می‌شود[9-11]. 

افزون بر این با افزايش میزان خوشه‌ای شدن, در 
کاهش شدیدی در چقرمگی شکست مواد مرکب 
مشاهده می‌شود[12]. بنابراین» توزیع یکنواخت ذرات 
تقویست کننده در مواد مرکب یکی از ملزومات 


ساختاری مهم آن‌هاست. 


استحکام کششی مواد م رکب مس- نیک ل- اکسید 
آهن تولید شده به‌روش نورد تجمعی. شکل (۵) 
تغییرات استحکام کششی مواد مرکب نان ذ(/) و 
0/1/۲۵04 را طی دورهای مختلف فرایند نورد 


۵/۴04 6۵۰۵۵ ابا 6۵/۸۱ قا 
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0وه لتل0 
1 


م6 ۱۵ 


(۵۵) ۸۲ ۱۳: عا]5وع۲ 


شکل ۵ مقایسه‌ی استحکام کششی مواد مرکب نان 2/۳ وبلع۳//) 


همان‌طور که در شکل (۵) دیده می‌شود. با 
افزایش تعداد دورهای فرایند نورد تجمّعی شاهد 
افزايش استحکام کششی در هر سه نمونه می‌باشیم. 
افزایش چگالی نابجایی و کاهش اندازه‌ی دانه سبب 
افزايش کرنش سختی در ماده و در نتیجه. تردی آن 
می‌شود و این امر سبب پارگی ورق‌ها پس از دور 
پنجم نورد تجمّعی شده است. افزون بر این می‌توان 
به کرنش سختی بهلیل افزایش چگالی نابجایی حاصل 
از تغییر شکل اشاره کرد که سبب افزایش استحکام 
می‌شود. این عامل در مراحل اولیّه‌ی فرایند نورد 
تجمّعی نقش مهمی را ایفا می‌کند. به‌گونه‌ای که با 
افزايش تعداد مراحل نورد و ایجاد ساختار ریز دانه و 
بهبود اندازه‌ی دانه, تأثیر آن کاهش می‌یابد[1-13]. 

در شکل (۵) و در مورد نمونه‌ی حاوی ذرات 
4 مشاهده می‌کنيم که با افزايش دورهای فرایند 
نورد تجمّعی. استحکام کششی ماده‌ی مرکب حاصل 
افزايیش پیدا می‌کند و در نهایت» پس از ۵ دور فرایند 
نورد تجمّعی. به مقدار 1۷1۳2 ۳۸۵ می‌رسد. عوامل 
مختلفی به شرح زیر در افزایش استحکام ماده‌ی مرکب 
تولید شده به‌روش نورد تجمّعی تأثیر گذارند: 
۱- در گام اوّل» می‌توان به کرنش سختی به‌دلیل 
افزايش چگالی نابجایی حاصل از تغییر شکل اشاره 
کرد که سبب افزايش استحکام می‌شود. این عامل در 
مراحل اولیّه‌ی فرایند نورد تجمّعی نقش مهمی دارد و 
با افزایش تعداد مراحل نورد و ایجاد ساختار ریز دانه و 
بهبود اندازه‌ی دانه» تأثیر آن به‌تدریج کم می‌شود-11] 
1 
۲- در ادامه‌ی فرایند نورد تجمّعی. ریز دانه شدن در 
مراحل نهایی فرایند بسیار مژثر است. در ساختار فوق 
ریز دانه» ایجاد مرزهای جدید با توجه به رابطه‌ی هال 
پچ (فرضیه‌ی استحکام هال- پچ یا ارتباط 6 با 0۳ 
موجب استحکام بخشی می‌شود. افزون بر این اثر 


کرنش برشی ایجاد شده در طی فرایند نورد تجمّعی 
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ناشی از اصطکاک بین غلطک و نمونه و اصطکاک بین 
خود لایه‌ها؛ سبب افزایش کرنش معادل و افزایش 
استحکام می‌شود [۱۳]. 
۳- از دیگر عوامل» می‌توان به تنش‌های باقی‌مانده از 
طریق تأثیر بر حرکت نابجایی‌ها و تعداد لایه‌ها و 
ضخامت آنها اشاره کرد که در افزایش استحکام 
موثرند[11-13].. اگر چه مس و نیکل هر دو ساختار 
6 دارند. امّا سختی. ضخامت و ضریب‌های کار 
سختی متفاوتی دارند. بنابراین تغییر شکل توأمان 
لایه‌های مس و نیکل موجب به‌وجود آمدن تنش‌های 
فشاری و کششی در لایه‌های مس و نیکل و در نتبجه. 
تنش‌های باقی‌مانده بین لایه‌ای می‌شود. تعداد لایه‌ها و 
ضخامت آن‌ها نیز در استحکام چند لابه موثرند. ریز 
دانه شدن با توجه به رابطه‌ی هال- پچ موجب افزایش 
استحکام می‌شود. ۱ 

نرخ کرنش در مواد مرکب ۷/3 و 
00//۳6304 تولید شده با نورد تجمّعی در دورهای 
مختلف. در شکل (1) نشان داده شده است. ازدیاد 
طول مس تولید شده با فرایند نورد تجمّعی بسیار بالاتر 
از مواد مرکب 0/3 می‌باشد و به‌دلیل تفاوت زیاد 
آن‌ها. با مواد مرکب فوق‌الذکر قابل مقایسه نمی‌باشد. 
پنابراین» در شکل (1) تنها تأثیر حضور ذرات بیع 
در کاهش کرنش نسبت به ماده‌ی مرکب 00/۲ 
بررسی شده است. به‌طور کلی. می‌توان مشاهده کرد که 
حضور ذرات تقویت کننده‌ی ۳6:04 باعت افزایش 
تردی و به‌دنبال آن» کاهش نرخ کرنش شده است. 
افزون بر اين» تمایل ذرات به خوشه‌ای شدن سبب 
ایجاد تمرکز تنش» شروع و انتشار ترک در آزمون 
کشش می‌شود و به‌علت ضخامت لایه‌ی تقوینت 
کننده‌ی ذرات پودر ۳6:04 و توزیع غیریکنواخت آن 
در برخی از نواحی, زمینه به‌شدات تحت تمرکز تنش 
قرار می‌گیرد و در نتیجه به‌سرعت دچار تسلیم و 


شکست می‌شود. زیرا با حضور ذرات در بين لایه‌ها و 


تیه موی فلز رف بر ترا 


کاهش تماس فلز با فلز, استحکام پیوند بین لایه‌ای 
کاهش می‌یابد. اين نتیجه مشابه با یافته‌های لوید در 
خصوص نقش ذرات تقویت کننده بر میزان ازدیاد 
طول می‌باشد[11]. 


ریزسختی ماده‌ی مرکب مس- نیکل. سختی لایه‌های 
مس و نیکل روی نمونه‌ها در دورهای مختلف فرایند» 
به‌وسیله‌ی دستگاه ریزسختی سنج آندازه‌گیری شد. 
قبان‌طرز که اتتظار ی روخ سضی فسرثه‌ها با اف ایقن 
تعداد گذرهای فرایند افزايش می‌یابد و نرخ افزایش 
سختی در گذرهای اولیّه بیش از گذرهای بعدی است؛ 
زیرا بخش عمده‌ی تجمع نابجایی‌ها و کار سختی در 


گذرهای اولٌه تج هسی دهسل: شکل )۷ افزایش 
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شکل 1 مقایسه‌ی کرنش در مواد مرکب 2 و ر۵وع00/۱/۳) تولید شده به‌روش نورد تجمّعی 


۳۱ 


ریزسختی با افزايش تعداد گذرهای فرایند را نشان 
مین دنا بان طرو گنه مفآهاه مس شوه سا اف یقن 
دروهای فرایند نورد تجمّعی. ریزسختی هر دو زمینه‌ی 
مس و لایه‌های تقویت کننده‌ی نیکل افزایش می‌يابد. 
سختی دو نمونه. به‌ترتیب از مقادیر اولیّه‌ی ۱۱ و۸۲ به 
۳ و ۱۳۰ مگاپاسکال برای لایه‌های مس و یکل 
افزایش می‌یابد. مشاهده می‌شود که پس از نورد 
اتصالی اولیّه‌ی مس- نیکل. افزایش قابل ملاحظه‌ای در 
سختی لایه‌های مس و نیکل رخ داده است و سپس با 
پیشرفت فرایند نورد تجمّعی. نرخ افزایش سختی در 


هر دو فلز به‌صورت نسبی کاهش یافته است. 


نسکک 


(هوا) عو ۷۵۳۵۰ ۱۷۲۵ و عباع ۱۷ 


۱۷۱۵۵۵۶۲ ۵ ۸88 


شکل ۷ نتایج اندازه‌گیری ریزسختی مربوط به مقطع 18۳-17 از لایه‌های مس و نیکل طی دورهای مختلف فرایند نورد تجمَّعی 


۳۲ 


بررسی خواص مغناطیسی مواد مرکب مس- نیک ل- 
اکسید آهن تولید شده به‌روش نورد تجمّعی, رفتار 
مغناطیسی مواد عمدتاً به ساختار الکترونی آن‌ها بستگی 
دارد که می‌توانند دوقطبی‌های مغناطیسی را ارائه دهند. 
دوقطي ها ذوات بتیادی متاطیسی هسعند. و قاثیرات 
متقابل بین اين دو قطبی‌هاء نوع رفتار مغناطیسی را 
مشخص می‌کنند. نمودار هیسترسیس مربوط به ماده‌ی 
مرکب لایه‌ای مس- نیکل- اکسید آهن در طی دورهای 
مختلف فرایند نورد تجمّعیء در شکل (۸) نشان داده 
شده است. نمودار فوق نشان‌ گر ایجاد یک ماده‌ی 
مغناطیس نرم می‌باشد. مقدار 136 (نیروی وادارنگی 
مغناطیسی)» بر نرم يا سخت بودن ماده‌ی فرومغناطیس 


0 ِ‌ 020 0 


(۴۱۵۲۵)۵0 0عنامجه 


(ولب۰۲ ۱۱۵0 2 اامصوه لا (ولد 290۱00۷ اامصود ما 


[ و ۱ 


بررسی حواص مکانیکی و مغناطیس ی کامپوزیت لایه‌ای ... 


دلالت دارد. هر چه مقدار 71 کوچک‌تر باشد. ماده در 
میدان‌های پایین‌تر مغناطش القا شده‌ی پسماند را از 
دست می‌دهد و از طرفی, به‌راحتی نیز به مغناطش 
اشباع می‌رسد. همان‌طور که در نمودارهای هیسترسیس 
شکل (۸) می‌توان مشاهده کرد مقادیر نیروی وادارنگی 
مغناطیسی (10)» پسماند مغناطیسی (۷18) و اشباع 
مغناطیسی (:۷) تحت تأثیر لابه‌های نیکل و ذرات 
۸و6" تغییرات چشم گیری داشته‌اند و هم‌چنین. می 
توان حضور موثرتر لابه‌های نیکل نسبت به ذرات 
604 را در ایجاد خواص مغناطیسی مشاهده کرد 


به‌طوری که سبب ایجاد حلقه‌های مغناطیسی باریک و 
تولید یک ماده‌ی نرم مغناطیسی شید6: انیینخا: 


(وا9۱۵)0 :وه ۱ (واب )24۱۵ مود لا 


(واد۰0 2۵0۱00۷ مود لا 


شکل۸ نمودارهای هیسترسیس مربوط به مراحل مختلف فرایند نورد تجمَعی؛ الف) گذر اول. ب) گذر سوم پ) گذر پنجم برای ماده‌ی 
مرکب 6۸۱۲ و ت!) گذر اول. تث) گذر سوم ج‌ گذر پنجم برای ماده‌ی مرکب مم۵وع00/۱/۳۲ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


با توجه به نتایج شکل ۰)٩(‏ پس‌ماند مغناطیسی (۷) و 
مقدار نیروی وادارنگی مغناطیسی (0) برای هر دو 
ماده‌ی مرکب. با افزایش تعداد دورهای فرایند نورد 
تجمّعی همراه با بهبود اندازه‌ی دانه. افزایش پافته‌اند. به 
عبارت دیگر بیش‌ترین مقدار نیروی وادارنگی 
مغناطیسی (013 63 در گذر پنجم فرایند نورد تجمّعی 
به‌دست آمده است. افزون بر اين؛ پس‌ماند مغناطیسی از 
مقدار اولیّه‌ی 1 ۳۵6۵ در گذر اول. به 1 ۲۹ در گذر 


04 رت ات ۱ ۱(/رت صوته 


۱۱( ساست 
504/۷ ۴۶ رن ات 


3 
م0۱ ۵۲ ۱۱۵۱۱۵۲ 


3 
۱۱۵۱۵۲ ۵ 


۳۳ 


پشجم وسیده است. همان‌طور که در شکل () نشان 
لاه فده اه انسفاده از خرایت رزمبع۳ قر مساووهن 
مرکب ۷/۱۷ سبب بهبود و افزايش مقادیر پس‌ماند 
مغناطیسی و نیروی وادارنگی مغناطیسی شده است. 
لبته با توجه به ماهیّت مغناطسی سخت ذرات 36:04 
تأثیر افزایشی بر روی مقادیر پس‌ماند مغناطیسی چشم 
کی تب استگا: 


(الف) 33 


۳ 1) 


38 4 


شکل ٩‏ مقایسه‌ی خواص مغناطیسی ماده‌ی مرکب مس- نیکل و ماده‌ی مرکب مس- نیکل - اکسید آهن در طی دورهای مختلف فرایند نورد 
تجمّعی, الف) نمودار پس‌ماند مغناطیسی و ب) نمودار نیروی وادارنگی مغناطبسی 


۳ 


بررسی حواص مکانیکی و مغناطیس یکامپوزیت لایه‌ای ... 
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(۰ )ماه اد 6۱و۱۵ 


ح‌ 
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۳ 
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نیا 
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شکل ۱۱ مقایسه‌ی خواص مغناطیسی ماده‌ی مرکب مس- نیکل در طی دورهای مختلف فرایند نورد تجمّعی, الف) نمودار 
نان تفاس بای ناطرس او نب) تموداویرری راگن مختایسی-ا فراع نف /طییی 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


ما به‌طور کلّی می‌توان فرایند نورد تجمّعی را در بهبود 
و آقرانگن مناد نسم فانک معا طسیی و فاد رنکتی 
مغناطیسی کارآمد دانست. همان‌طور که در شکل (۱۰) 
مشاهده می‌شود با افزایش تعداد دورهای فرایند نورد 
تجمعی, اشباع مغناطیسی (۷) در هر دو ماده‌ی مرکب 
کاهش يافته است. از دیگر تأثیرات ایجاد شده ناشی از 
حضور ذرات ,۳6:0 در ماده‌ی مرکب :6/۳ افزایش 
مقدار اشباع مغناطیسی می‌باشد و ایین تفاوت. در 
گذرهای اولیّه‌ی فرایند متمایزتر است. 

اما به‌طور قطع می‌توان گفت که با افزایش تعداد 
دورهای نورد تجمّعی و به‌دلیل قرارگیری قطب‌ها در 
جهت خلاف میدان در کلیه‌ی نمونه‌ها ناشی از عواملی 
هم‌چون افزایش نابجایی‌ها و مرز دانه‌ها؛ مقادیر اشباع 
مقاظیسی تکاهن مر نان تمودازهای تک (۱ ها 
عبور و انطباق منحنی‌های پس‌ماند مغناطیسی و 
وادارنگی مغناطیسی با منحنی اشباع مغناطیسی, تعداد 
دورهای مناسب فرایند نورد تجمّعی برای داشتن مقدار 
بهینه و مناسب از هر دو عامل را نشان می‌دهد. 
همان‌طور که در این دو نمودار مشاهده می‌شود. پس از 
گذر سوم فرایند. منحنی‌ها با هم تلاقی دارند که این 
نشان گر مقادیر. بهینه‌ای از سه-عامل پنن‌ماند معتاطیسی» 


وادارنگی مغناطیسی و اشباع مغناطیسی است. 


نتیجه گیری 
در تحقیق حاضر از فرایند نورد تجمّعی به‌طور 
موفقیست‌آمیزی در تولید ماده‌ی مرکب لایه‌ای 
0۷/1/۳۵0۵ استفاده شد. تا دور پنجم نورد تجمّعی. 
نمونه‌هایی با شکل‌پذیری مناسب و قطعاتی بدون عیب 
ددرت بهدست: آمل: افزون بر این» نتایج زیر به‌دست 


آمدند: 


طراجع 


۳۵ 


ایا افایشی اد و وهتاش ف انیت وش 
توزیسع یکنواحت‌تری از ذرات 04):ع۳ در بین 
لایه‌های مس و نیکل به‌دست آمد. افزون بر اين. با 
افزايش تعداد مراحل نورد تجمعی, لایه‌های تقویت 
کننده‌ی نیکل شروع به گلویی شدن و شکست 
کردند. به‌طوری که در گذر پنجم توزیع ۴ 
یکنواختی از ذرات 6:04 و لابه‌های تقویت 
کننده‌ی نیکل در زمینه‌ی مس حاصل شد. 

اقت آیشن قفا فودهنای هر اش تم 
استحکام و تردی مدده‌ی مرکب 0/۳1/۳690 
افزایش یافت. امّا به‌دلیل حضور ذرات 4:ع۳۲ و 
تمایل به خوشه‌ای شدن ذرات. استحکام کششی 
پایین‌تری نسبت به ماده‌ی مرکب 0/۷ به‌دست 
اقا 

زاف اش دام دزرهای فر ارت وود تعتسر 
ریزسختی زمینه‌ی مس و لایه‌های تقویت کننده‌ی 
نیکل افزایش يافتند. 

اب ال فا که ففاهی وی زار نکن تخاس 
4110 پس‌ماند مغناطیسی (:۷1) و اشباع مغناطیسی 
(00) تحت تأثیر لابه‌های نیکل و ذرات 04یع۳ 
تغییرات مطلوب و چشم‌گیری داشته‌اند. حضور 
موثرتر لایه‌های نیکل نسبت به ذرات 604" در 
بهبود خواص مغناطیسی قابل مشاهده بود. به‌طوری 
رس ناه اه ها افش یی رز 
یک ماده‌ی نرم مغناطیسی شد. افزون بر اين؛ مقادیر 
۱[ 
مغناطیسی (1]) با افزایش تعداد دورهای فرایند 
نورد تجمّعی. همراه با بهبود اندازه‌ی دانه. افزایش 


یافتند. 
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